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大量生産・大量消費・大量廃棄型の経済システムが進行している日本をは
じめとする先進諸国においては，廃棄物の処理処分・リサイクルが社会問題
となっており，環境配慮型社会の構築が急務となっている．このような状勢
のなか，わが国において 2000 年は，資源循環型社会形成基本法やグリーン
調達法をはじめとする 6 つの法律の制定・改定が行われ，資源循環型社会元
年として記憶されるようになった．これらのうち，循環型社会形成推進法の
中では，生産者が，自ら生産する製品について使用され，廃棄物となった後
まで一定の責任を有する拡大生産者責任（ Extend  Producer  Respons ib i l i ty,  
EPR）の一般原則が明記された．こうした背景から，各種工業製品の製造事
業者には， 3R，すなわち， Reduce（廃棄物の発生抑制）， Reuse（製品・部
品の再使用）， Recyc le（再資源化）等を考慮した環境配慮設計（ Des ign f o r  
Environment ,  DfE）の導入が要請されている．  
 一方，エネルギーの使用に起因する二酸化炭素等の温室効果ガスの排出に
よる地球温暖化も人類の生活基盤に影響を及ぼす恐れがある重大な問題とな
っている．  1979 年に制定され， 199 9 年 12 月に改正された「エネルギーの
使用の合理化に関する法律」（改正省エネ法）においては，自動車やエアコン，
冷蔵庫などの指定機器に対する省エネルギーの基準目標に関して，いわゆる
トップランナー方式が本格的に導入されることとなった．これにより，新し
い省エネルギー技術の開発のみならず， ESCO（ Energy  Service  Company）
事業のように，施設や機器等の省エネルギーを第三者が診断し，支援すると
いう新しいサービス業も生まれている．  
以上のように，工業製品においては，その設計・製造，使用・運用，廃棄・
リサイクル等のライフサイクル全般にわたって環境に配慮した取り組みを行
うことの重要性が増している．  
 そのなかで，最も上流側の対応として，環境配慮設計の適用は極めて重要
である．家電製品， OA 機器，自動車などの製品では，使用時の省エネルギ
ー化とともに解体性の向上や再生材の活用、使用素材のマーキングなどの環
境配慮設計の導入が進んできている．環境配慮設計を推進していくうえでは，
その効果を適切に評価していくことが重要であり，さまざまな評価手法が提
案されている．従来製品からの改善度を項目ごとに評点法で評価する方法や
使用素材の統一化を構成素材エントロピーで評価する方法などである．また，
リユース，リサイクルを考慮する際に重要となる解体性に対しては，結合方
式の難易を評点で表す方法や解体の所用時間による評価方法がある．さらに，
製品のライフサイクルにおける環境影響を定量的に評価するライフサイクル
アセスメント（ Li fe  Cyc le  Assessment ,  LCA）も環境配慮設計の評価手法と
して注目されている．しかしながら，LCA も含め，現在提案されている各種
の評価方法は，対象製品が限定されていること，評価のためのデータが膨大
で、煩雑な作業を必要とすることなどの課題があり，種々の工業製品に対し
て適用可能な標準性・汎用性がある手法は確立されていない．環境配慮設計
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の概念を様々な製品に拡大していくためには，こうした点に配慮した利便性
の高い定量評価手法の開発が必須である．  
また，ライフサイクルにおける環境負荷の削減を実現するには，環境配慮
設計の導入のみならず，機器の設計・生産・運用段階における情報を管理・
収集した上で、それらを解体・分別・リサイクル工程との連携関係のなかで
効率的に活用する総合的なプロセスの構築が重要となる．製品・機器の運用
情報や保守・管理情報は，省エネルギー化に貢献するのみならず，解体・分
別工程での作業の効率化や設計段階での部品や素材の選定にもフィードバッ
クできる可能性を有する．しかしながら，こうした総合的なライフサイクル
管理システムが構築されている製品は，現在のところほとんど見当たらない．
設計・生産段階における環境配慮設計の導入および ESCO 事業に見られるよ
うな使用・運用段階における省エネルギー化に向けた取り組み，各種リサイ
クル法の施行によって要請されている適正な使用後処理など，ライフサイク
ルの各段階での個別の取り組みは行われているものの，それを一貫した情報
管理に基づいて実施されている仕組みは整っているとはいえない．  
 そこで，本研究では，設計段階で簡便に活用可能な標準性・利便性の高い
環境配慮設計の評価手法を開発するとともに，総合的なライフサイクル管理
システムの構築を試みる．これによって，ライフサイクル全般にわたる環境
負荷削減を支援する環境配慮設計・運用技術を開発すること目標とする．以
下に，個別の研究項目の目的を記す．  
(1 )  環境配慮設計の定量評価手法として，さまざまな工業製品に適用可能な
易解体性の定量的な評価手法を開発する．  
(2 )  製品の設計段階で容易に活用できるような標準性・利便性の高い環境負
荷評価手法を開発する．  
(3 )  今後，環境配慮設計の導入が必要とされている工業製品のうち，汎用ポ
ンプを例として取り上げ，環境配慮設計を具現化する．解体性の向上や
発展的な構造変更を可能とする “成長 ”する製品の概念を導入した環境配
慮型汎用ポンプを設計・試作し，その環境配慮性を、上記（ 1）および（２）
で開発した手法により定量的に評価する．  
(4 )  IC タグシステムを核とした設計・製造，使用・運用，廃棄・リサイクル
の製品のライフサイクル全般にわたる総合的な管理システムを開発する．
とりわけ，汎用ポンプや自動販売機といった使用・運用段階における環
境負荷が大きい工業製品を例として取り上げ，その運用管理の高度化に
よる環境負荷削減の方策を検討する．  
 本論文は，6 章から構成されている．  
 第１章では，本研究の背景，目的を明らかにするとともに環境配慮設計，
LCA，家電製品・事務機器・汎用産業機器・営業機器などの各種工業製品に
おける環境への取り組みの現状など、従来の研究および動向について述べる． 
 第２章では，環境配慮設計の重要な要素である易解体性の定量評価手法に
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ついて述べている．製品の易解体性を定量的に評価する「分解性評価指数」
を提案し，その定義および適用事例を示す．電子・事務機器，家電製品，縫
製機器，福祉用具などを対象として，分解性評価指数による解体解析を行い，
本指標の有効性を示すとともに各種製品に対する易解体設計の具体的例を提
案した．これらの検討を通じて，さまざまな製品の解体データを体系的に整
理し，製品の設計段階で入手可能な情報のみで分解性評価ができるよう、手
法の高度化を図った．また，分解性評価指数と解体フロー， 3D アニメーシ
ョンを連携させた解体支援ソフトウェアを開発した．  
第 3 章では，設計段階において比較的簡便に活用でき，LCA 的な観点を有
す る 環 境 負 荷 評 価 手 法 と し て 開 発 し た 「 環 境 効 用 ポ テ ン シ ャ ル 評 価 手 法
（ Eco-Ef f i c iency Potent ia l  Assessment  Method ,  E2-PA）」について述べる．
E2-PA は，「環境効率」と「ポテンシャル評価」を考え方の基礎としており，
従来の LCA 手 法 の煩雑 性を排 除し た標準 性・利 便性 の高い 手法で ある ．
E2-PA における環境負荷の統合評価の考え方とその特長を整理するともに，
テレビやパーソナルコンピュータを例として評価を実施し，E2-PA の有用性
を示した．  
第 4 章では， 2 章および 3 章で得られた知見を活用し，環境配慮設計を導
入した環境配慮型汎用ポンプの設計・試作およびその評価を行った．具体的
には，ステータ・ロータ等の資源として有用性の高い部品を含む電動機の解
体性の向上に着目した．また，使用・運用段階で発展的な構造変更が可能な “成
長 ”する製品の概念を導入した．試作ポンプの環境配慮について評価を行った
ところ，分解性評価指数は約 20％向上し，ライフサイクルあたりの環境負荷
も約 35％削減可能であることを E2-PA を適用することにより実施した．  
第 5 章では，特殊 IC タグシステムによる工業製品のライフサイクル管理
システムの開発およびその応用について述べている．まず，情報管理を行う
媒体として，製品固有の識別情報だけでなく，機器の運用情報を定期的に収
集・蓄積することが可能な特殊 IC タグシステムのハードウェア・ソフトウ
ェアを開発した．さらに，汎用ポンプを例に，シミュレーションや実験およ
び特殊 IC タグシステムの実証試験を通じて，省エネ診断，故障・劣化診断，
使用履歴の予測が，開発したシステムによって可能であることを示した．ま
た，運用情報管理システムの応用例として，自動販売機を取り上げ，本シス
テムの適用可能性についても検討した．自動販売機の運用情報を解析するこ
とで，その稼動状態の把握や省エネ診断が可能であることを実測データに基
づき示すとともに，売上に応じて最適な自動販売機の設置台数，容量を算出
する最適配置診断システムを構築した．早稲田大学大久保キャンパスに設置
されている 29 台の自動販売機を例にとると，運用の最適化を行うことで約
40％の省エネルギーが達成できることを示した．  
第 6 章では，本論文のまとめとして，本研究で得られた成果を要約すると
ともに，今後の研究展望について述べている．  
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